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摘要 ：

[ 背景 ]　电焊烟尘是引起我国法定职业病的危险因素之一。2017 年国际癌症研究机构将电焊
烟尘列为人类致癌物质（第 1 类），电焊烟尘对作业工人健康危害不容忽视。

[ 目的 ]　探讨电焊烟尘与肺癌发生的关联性及关联强度。

[ 方法 ]　通过中国知网、万方数据库检索中文文献，通过 PubMed、Embase 和 Web of Science

数据库检索英文文献，主题词包括 “ 电焊烟尘 ”“ 电焊工人 ”“ 肺癌 ”“ 病例对照 ”“welding 

fumes”“welding”“welder”“lung cancer”“neoplasms”“tumor”“case-control study”“occupational 

cancer”。按照入选和排除标准严格筛选文献。根据异质性检验结果，选取固定效应模型或
随机效应模型进行效应值合并。利用 Egger 法检验是否存在发表偏倚。

[ 结果 ]　共纳入 14 篇关于职业性电焊烟尘暴露与肺癌关系的病例对照研究文献。根据异质性
检验结果，I 2=76.4%，采用随机效应模型合并效应值，合并 OR 值为 1.46（95% CI ：1.21~1.77），
表明暴露于电焊烟尘可增加肺癌发生风险。Egger 法检验结果显示 t=0.62，P > 0.05，可认为
漏斗图基本对称，不存在发表偏倚。亚组分析结果 I 2 > 50%，并不能证明各亚组之间的研究
同质。敏感性分析结果未发生较大改变，说明此次 meta 分析结果较稳健。

[ 结论 ]　电焊烟尘暴露可能增加肺癌发生风险。
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A meta-analysis on association between welding fumes and lung cancer based on case-control 
studies   ZHAO Xue1, 2, ZENG Qiang1, 2, LIU Jing1, GU Qing1, 2 (1.Tianjin Center for Disease Control 
and Prevention, Tianjin 300011, China; 2.School of Public Health, Tianjin Medical University, 
Tianjin 300070, China)
Abstract: 

[Background] Welding fumes are a risk factor of prescript occupational diseases in China. In 
2017, the International Cancer Research Institute listed welding fumes as a human carcinogen 
(Group 1); therefore, the hazards of welding fumes to workers’ health cannot be ignored. 

[Objective] This study aims to evaluate the association between welding fumes and lung cancer. 

[Methods] We searched Chinese literatures from CNKI and Wanfang databases and English 
literatures from PubMed, Embase, and Web of Science, using keywords in either Chinese or 
English such as “welding fumes”, “welding”, “welder”, “lung cancer”, “neoplasms”, “tumor”, 
“case-control study”, and “occupational cancer”. The obtained literatures were subject to strict 
inclusion and exclusion criteria. Either fixed-effect model or random-effect model was selected 
according to the results of heterogeneity test to combine the included effect values. Egger test 
was used to test publication bias. 

[Results] A total of 14 case-control studies on occupational exposure to welding fumes and lung 
cancer were included. Because I 2=76.4%, the random-effect model was used to combine effect 
values, and the results showed that the combined OR was 1.46 (95% CI: 1.21-1.77), indicating 
that the exposure to welding fumes increased the risk of lung cancer. The results of Egger test 
showed that t=0.62 and P > 0.05, indicating that the funnel chart was basically symmetrical, 
suggesting no publication bias. The results of subgroup analysis was I 2 > 50%, and did not prove 
homogeneity across the included studies. The results of sensitivity analysis did not change 
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significantly, indicating robust meta-analysis results. 

[Conclusion] Exposure to welding fumes may increase the risk of lung cancer. 

Keywords: welding fumes; lung cancer; case-control; meta-analysis

电焊烟尘广泛存在于各种职业活动过程中，2017

年国际癌症研究机构将电焊烟尘列为人类致癌物质
（第 1 类）［1］。电焊烟尘粒径小、成分复杂，可对呼吸

系统产生诸多影响，导致肺功能下降、金属烟热、金
属及其化合物粉尘肺沉着病（锡、铁、锑、钡及其化合
物等）、肺纤维化等。电焊烟尘引起的电焊工尘肺、金
属及其化合物粉尘肺沉着病（锡、铁、锑、钡及其化合
物等）和金属烟热是我国的法定职业病。有研究表明
电焊烟尘可增加肺癌的发生风险［2］，但在我国仅有石
棉、氯甲醚、双氯甲醚、砷及其化合物、焦炉逸散物
和六价铬化物所引起的肺癌被认定为法定职业病［3］。
因此，本研究拟通过相关文献进行 meta 分析，探讨电
焊烟尘与肺癌间的关联及关联强度，为保护电焊工人
健康以及更新职业病致癌因素提供依据。

1   材料与方法
1.1   文献来源

中文检索网站主要为中国知网和万方数据库，
外 文 文 献 检 索 数 据 库 主 要 包 括 PubMed、Embase

和 Web of Science，检 索 主 题 词 为 电 焊 烟 尘、电 焊
工 人、肺 癌、病 例 对 照、welding、welding fumes、
welder、lung cancer、neoplasms、tumor、case-control 

study、occupational cancer 等，检索组合为（（welding

［MeSH］）OR（welding fumes）OR（welder））AND

（‘lung neoplasms’［MeSH］OR neoplasms OR tumor OR 

carcino）AND（‘case control studies’［Mesh］）OR case-

referent），（（welding［MeSH］）OR（welding fumes）
OR（welder））AND（‘occupational cancer’）AND（‘case 

control studies’［Mesh］）OR case-referent），时间限制
为 1989 年 1 月 1 日至 2019 年 8 月 1 日，对相关文献的
参考文献也进行了筛选。
1.2   文献纳入与排除标准

纳入标准 ：1989—2019 年已发表的病例对照研
究或巢式病例对照研究 ；研究对象可明确有电焊烟尘
暴露，或有专业评估方法确认存在电焊烟尘暴露 ；文
中有明确的电焊烟尘对肺癌优势比（odds ratio，OR）
及其 95% 可信区间（95% confidence interval，95% CI），
或可通过文中数据计算 ；文中有具体的频数数据，或

可根据文中数据计算。
排除标准 ：不符合纳入标准的文献 ；重复的文献 ；

综述、评论、会议摘要、动物实验 ；若文献研究的样
本为同一人群，则选择其中研究人群数量较大的 1 篇
文献纳入，其余文献剔除 ；研究对象的职业与电焊烟
尘暴露不相关 ；研究结局不是肺癌。
1.3   统计学分析

数据录入使用 Excel 2016，分析使用 STATA 12.0。
由 2 名检索员进行文献检索，按照纳入、排除标准筛
选纳入文献，提取纳入文献的作者、发表时间、研究
地点、病例组与对照组人数等信息至 Excel。使用纽卡
斯尔 - 渥太华量表（Newcastle-Ottawa Scale，NOS）评
价文献质量。异质性检验采用 I2 统计量评价，I 2>50%

时表明存在比较明显的异质性［4］，采用随机效应模型
进行统计分析，反之采用固定效应模型。电焊烟尘暴
露以肺癌是否发生为终点效应，分为病例组和对照
组，根据两组人数绘制漏斗图，采用 Egger 检验对漏
斗图进行检验。

2   结果
2.1   文献概况

经过筛选共有 14 篇文献纳入 meta 分析，均为英
文文献，我国尚未有电焊烟尘与肺癌相关流行病学的
中文文章发表 ；其中仅有一篇为 1∶1 个体匹配，其
余均为频数匹配。文献筛选流程见图 1，文献基本特
征见表 1。
2.2   数据提取

仔细阅读纳入的文献，从中提取出可利用的信
息。在纳入的 14 篇文献中，可以通过文中数据或计算
提取出病例组与对照组总人数及肺癌发生数。
2.3   meta 分析结果

对文献粗 OR 值进行检验，I 2=76.4%，结果存在较
大异质性，使用随机效应模型进行合并，合并后粗 OR

值为1.46（95% CI ：1.21~1.77）（图2），假设检验P < 0.01，
具有统计学意义，表明电焊烟尘暴露者发生肺癌的风
险是非暴露者的 1.46 倍。Egger 法检验漏斗图是否对
称，结果 t=0.62，P > 0.05，可认为漏斗图基本对称，不
存在发表偏倚（图 3）。
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图 3   电焊烟尘暴露与肺癌关系 meta 分析漏斗图

2.4   亚组分析
以研究是否调整了吸烟和石棉暴露因素进行亚

组分析，结果显示各亚组均不能认为其同质。调整吸
烟 后 OR 为 1.34（95% CI ：0.87~2.08），调 整 石 棉 暴 露
后 OR 为 1.28（95% CI ：1.11~1.50）。见表 2。

表 2   电焊烟尘暴露与肺癌关系 meta 亚组分析结果
亚组 I2/% 调整 OR 值（95% CI） P

吸烟

调整 53.6 1.34（0.87~2.08） 0.056

未调整 84.1 1.51（1.21~1.89） <0.01

石棉

调整 59.0 1.28（1.11~1.50） <0.05

未调整 59.9 1.67（1.20~2.32） <0.05

2.5   敏感性分析
逐一剔除文献，发现分析结果在剔除文献前后变

表 1   电焊烟尘与肺癌 meta 分析纳入文献基本特征
第一作者 发表时间 研究地点 研究时间 / 年 暴露评定 病例人数 / 对照人数 调整吸烟 调整石棉暴露 NOS 评价

Zahm［5］ 1989 密苏里 1980—1985 登记记录 29/47 √ 4 星

Vallières［6］ 2012 蒙特利尔 1979—2001 专家评定 224/268 √ 5 星

Matrat［7］ 2016 法国 2001—2007 问卷调查 100/69 √ 5 星

’T Mannetje［8］ 2012 英国 1998—2001 专家评定 582/522 √ 6 星

Pezzotto［9］ 1999 阿根廷 1992—1998 问卷调查 11/22 √ 5 星

Matos［10］ 1998 阿根廷 1994—1996 问卷调查 5/5 √ 5 星

Luqman［11］ 2014 巴基斯坦 2010—2013 问卷调查 10/8 6 星

Jöckel［12］ 1998 德国 1988—1993 专家评定 233/190 √ 7 星

Gustavsson［13］ 2000 瑞典 1980—1985 专家评定 119/206 √ 7 星

Corbin［14］ 2011 新西兰 2007—2008 问卷调查 12/7 7 星

Richiardi［15］ 2004 意大利 1990—1992 问卷调查 17/7 √ 6 星

Morabia［16］ 1992 美国 1980—1989 问卷调查 18/22 √ 7 星

Austin［17］ 1997 美国 1970—1987 登记记录 10/27 √ 5 星

Calvert［18］ 2012 美国 1988—2007 登记记录 216/291 5 星

图 2   电焊烟尘暴露与肺癌关系 meta 分析森林图

图 1   文献筛选流程
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化不大，未发生逆转，说明本次 meta 分析结果比较
稳健。见表 3。

表 3   电焊烟尘暴露与肺癌关系 meta 分析敏感性分析结果
剔除文献  OR 95% CI

Vallières［6］（2012） 1.52 1.24~1.86

Austin［17］（1997） 1.51 1.25~1.83

Pezzotto［9］（1999） 1.50 1.23~1.82

’T Mannetje［8］（2012） 1.50 1.19~1.87

Jöckel［12］（1998） 1.48 1.19~1.84

Gustavsson［13］（2000） 1.47 1.19~1.83

Morabia［16］（1992） 1.46 1.19~1.78

Matos［10］（1998） 1.45 1.19~1.76

Zahm［5］（1989） 1.45 1.18~1.78

Luqman［11］（2014） 1.43 1.17~1.74

Corbin［14］（2011） 1.42 1.17~1.73

Matrat［7］（2016） 1.42 1.16~1.75

Richiardi［15］（2004） 1.41 1.17~1.72

Calvert［18］（2012） 1.35 1.15~1.58

3   讨论
电焊烟尘粒径范围主要为 0.4~0.5 μm，可进入肺

部深处并存留数年。由于焊接类型、母材、填充焊剂
等原因，电焊烟尘的成分复杂，含有铝、砷、镉、铬等
金属［19］，相比焊接过程中其他有害因素对健康产生
的影响更为严重。国外流行病学研究和动物实验报道
了电焊烟尘对肺癌发生的影响，如 Falcone 等［20-21］

以 A/J 小鼠为实验对象，先后证明了不锈钢和低碳钢
电焊烟尘对肺癌发生的促进作用。本研究运用循证医
学方法分析电焊烟尘与肺癌之间的关系。在纳入的
14 篇文献中有 12 篇研究 OR 值均大于 1，合并 OR 值为
1.46（95% CI ：1.21~1.77），表明电焊烟尘是肺癌的危
险因素。调整吸烟和石棉暴露后，电焊烟尘对肺癌调
整 OR 值均大于 1，但只有调整石棉暴露后 OR 值具有
统计学意义，调整吸烟后，电焊烟尘与肺癌的关系还
需要进一步研究来证明。

本次研究的目的是探讨电焊烟尘暴露对肺癌的
危险性，结果存在较大的异质性，在进行亚组分析后，
两亚组的异质性并未完全消失，不能证明吸烟和石棉
暴露因素调整与异质性来源有关。可能是由于个别研
究样本量较大［17］，各研究暴露评估方法不同，研究地
区不同，从而对研究结果产生影响。在纳入的研究
中，仅 Austin 等［17］的研究为巢式病例对照研究，该
研究在美国一家铸造厂和两家发动机厂选取研究对
象，利用问卷进行信息收集，其余文献研究对象来自

人群或医院。纳入文献中关于暴露的评定标准有所
差异，可根据职业史［11，17］、工作时间［8-9，12］或职业分
类标准［5-7，10，13-16，18］进行确定，对照的选择可分为一
般人群［7，10，12-15］和无肺癌的其他癌症患者［5-6，8，11，16-18］

或其他疾病患者［9］。3 篇文献［7-8，12］具体区分了研究对
象从事的电焊类型（气焊、电弧焊），其余均未明确电
焊类型。这些因素均有可能使文献之间异质性增大。

在敏感性分析过程中发现剔除 Calvert 等［18］的研
究后，调整 OR 值明显变小。该研究从美国加州癌症登
记处获得医院和癌症治疗机构报告的癌症信息，包括
110 937 名 18~97 岁病例组肺癌患者，对照组为同数
据库中其他癌症患者 322 699 人，并剔除了女性工人
数据。可能由于其样本含量大，远超过其他研究样本
量，在剔除后对结果影响较大。剔除 ’T Mannetje［8］和
Vallières 等［6］的研究后，调整 OR 值变大。’T Mannetje

等［8］的研究在东欧和中欧 15 个中心开展，在医院和
电子登记记录中选取对照组，研究对象只限于男性工
人，通过面对面问卷调查获取相关职业记录，专家根
据一般情况问卷、专业性问卷和相关领域经验对暴露
情况进行评估。该研究对电焊烟尘成分、焊接种类、
吸烟和石棉暴露都进行了分析，在研究设计上更为全
面严谨。Vallières 等［6］的研究是对其在 1979—1986 年
和 1996—2001 年进行的病例对照研究的综合分析，
研究也只包括了男性工人，通过编制问卷，调查者详
细询问，专业人员评估暴露情况。除了对吸烟、焊接
种类进行调整，还对肺癌病理类型、社会经济条件和
种族进行了分析。在分别剔除这 2 篇文献后调整 OR

值都变大，可能由于其暴露评估方法更为专业，发现
更多因职业接触电焊烟尘发生肺癌的病例。

本研究通过循证医学方法评价了电焊烟尘暴露
与肺癌之间的关系，结果表明电焊烟尘暴露可能引起
肺癌发生风险增高，与 Ambroise 等［22］、Honaryar 等［23］

进行的 meta 分析研究结论一致。通过 Egger 检验和敏
感性分析未发现发表偏倚，结果稳健。但本次研究也
存在一定的局限 ：第一，纳入的研究类型单一，证明
因果关系能力不强 ；相关队列研究如 Siew 等［24］的研
究认为职业暴露电焊烟尘与肺癌风险增加有关，这也
为完善本研究结果提供进一步分析方向 ；第二，所选
研究暴露情况存在回忆偏倚 ；第三，虽然 Egger 检验
表明不存在发表偏倚，但是纳入文献中并不包括非公
开出版的文献如会议报告，在今后的研究中还应加强
文献种类和研究类型的全面性。
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